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1 Einleitung

Faseroptische Technologien werden in immer mehr For-
schungsbereichen der Naturwissenschaften und ingeni-
eurwissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt, und zwar 
nicht nur zur Datenübertragung, sondern auch zur Sensorik. 
Die verteilte faseroptische Abtastung hat im letzten Jahr-
zehnt viel Aufmerksamkeit erlangt (Masoudi & Newson 
2016, Martin et al. 2017, Reinsch et al. 2021, Cartlidge 
2021). Die physikalischen Eigenschaften von Lichtwellen-
leitern erlauben es, bei geeigneter Konstruktion und Abfra-
ge mit einer geeigneten Lichtquelle, auch unter schwierigen 
Bedingungen auf die Veränderung von Umweltparametern 
zu reagieren, z. B. auf Temperatur, Dehnung oder chemi-
sche Konzentration (Freifeld et al. 2008, Daley et al. 
2013, Becker et al. 2017, Hartog et al. 2018).

Verteilte faseroptische Sensoren ermöglichen eine kon-
tinuierliche Messung von Umweltparametern mit hoher 
räumlicher Auflösung entlang der Messfaser (Meterskala) 
und mit hoher zeitlicher Abtastrate (> kHz) über große Ent-
fernungen (mehrere km) (Abb. 1). Das physikalische Mes-
sprinzip beruht je nach Abfragetechnik auf verschiedenen 
Streuphänomenen des Lichts innerhalb der Faser (z. B. 
Brilloin, Rayleigh, Raman). So können durch Abfrage der 
Lichteigenschaften (z. B. Intensität, Phase, Laufzeit, Pola-
risation) charakteristische Eigenschaften gemessen werden 
(Wu et al. 2015, Zhou et al. 2015, Liehr et al. 2020).

Zu den Anwendungen gehören Integritätsüberwachung 
von Materialien (NÖTHER et al. 2008, Pearce et al. 2009, 
Reinsch et al. 2012, 2017, Hussels et al. 2019, Bücker & 
Grosswig 2017, Kindler & Grosswig 2018, Lipus et al. 
2021b), Perimetersicherheit (Mahmoud et al. 2012), Über-
wachung von Telekommunikations- und Bahnnetzen (Peng 
et al. 2014, Martin et al. 2017), aber auch geophysikalische 
Anwendungen in der Industrie und Untergrundspeicherung. 
Die Geosensorik mit Glasfasern umfasst beispielsweise 
vertikale seismische Profile in Bohrungen (Mestayer et al. 
2011, Miller et al. 2012, Mateeva et al. 2014, Henninges 
et al. 2021, Martuganova et al. 2021), Überwachung der 
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Mikroseismizität während hydraulischer Stimulationen 
(Karrenbach et al. 2017, Molteni et al. 2017, Lellouch 
et al. 2020), Überwachung des Flüssigkeitsstroms durch 
Produktion im Bohrloch (z. B. Earles et al. 2011, Lipus et 
al. 2021a), Erkennung von Erdbeben (Lindsey et al. 2017, 
Wang et al. 2019, Marra et al. 2019, Currenti et al. 2021) 
und die Erforschung der Struktur der Erdkruste (Dou et 
al. 2017, Jousset et al. 2018, Ajo-Franklin et al. 2019, 
Krawczyk et al. 2019, 2021) und ihrer Oberflächenbewe-
gung (Michlmayr et al. 2016, Schenato et al. 2017).

In diesem Beitrag wird zunächst das generelle Prinzip kurz 
erläutert, um danach auf ortsverteilte Dehnungsmessungen 
zu fokussieren, deren Potenzial an vorhandenen Beispielen 
und mit einem Ausblick auf Brandenburg und städtische 
Bereiche erläutert wird.

2 Funktionsweise von faseroptischen Messungen

2.1 Physikalisches Grundprinzip

Für ortsverteilte akustische Dehnungsmessungen (Dis-
tributed Acoustic Sensing, DAS) wird typischerweise 
die phasensensitive, optische Zeitbereichsreflektometrie 
(φ-OTDR) eingesetzt (vgl. Wu et al. 2015, Masoudi & 
Newson 2016). Eine spezielle Messeinheit injiziert ultra-
hochfrequente Laserimpulse in die Glasfaser (Abb. 2). 
Während diese den optischen Pfad hinunterwandern, 
kommt es zu Wechselwirkungen innerhalb der Faser, die zu 
Lichtreflexionen, der sogenannten Rückstreuung, führen. 
Das reflektierte Licht wandert die Faser wieder hinauf zum 
Messgerät, wo die zurückgestreuten Signale als Messwerte 
aufgezeichnet werden. Durch die Zeitsynchronisation des 
Laserpulses kann das Rückstreuereignis (Rayleigh-Streu-
ung) genau einer Faserdistanz zugeordnet werden. Sobald 
der Lichtimpuls das Ende der Faser erreicht hat und alle 
Reflexionen zum Abfragegerät zurückgelaufen sind, kann 
der nächste Laserimpuls, ohne das Risiko von Interferen-
zen, eingeleitet werden. Für jeden Laserpuls wird so die 
gesamte Faserlänge an jedem Punkt der Faser abgetastet. 
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Das Ergebnis ist eine kontinuierliche akustische Abtastung 
entlang der gesamten Länge der optischen Faser mit einem 
Frequenzbereich von Millihertz (mHz) bis über 50 Kilo-
hertz (kHz) und einem Dynamikbereich von über 120 dB. 
Die Änderung des lokalen interferometrischen Musters 
gibt schließlich Aufschluss über die an einer bestimmten 
Stelle aufgenommene zeitlich variable Dehnung, wobei an-
genommen wird, dass der Phasengang linear zur induzier-
ten Dehnung ist (Abb. 2).

Die feinste Dehnung einer Glasfaser kann zum einen mit 
seismischen Quellen aktiv vor Ort und kontrolliert angeregt 
werden.  Zum anderen kann man passiv eine Vielzahl von 
Signalen messen, die z. B. sowohl durch die Nutzung des 
Untergrunds als Speicher oder bei der Rohstoff förderung 

als auch durch Erschütterung bei industriellen-/Bau-Maß-
nahmen oder den Verkehr entstehen. Nicht zuletzt liefern 
die unterschiedlichen geologischen Prozesse Signale, deren 
Auswertung auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen den 
Zustand und die Veränderungen des Geosystems erfassen 
und vorhersagen helfen.

Parameter, die für ein Experiment gewählt werden müs-
sen, umfassen die Messlänge (Länge des Intervalls ent-
lang des Kabels, für die die Phasendiff erenz gemessen 
wird; normalerweise zwischen 2–10 m) und die Band-
breite des DAS-Signals (im Bereich von mHz bis kHz). 
Die dann gemessene physikalische Größe ist die Verän-
derung der Deformation des Kabels mit der Zeit (strain 
rate). Integriert man diesen Messwert über die Zeit, er-

Abb. 1:
Aufzeichnung des seismischen 
Wellenfelds und der Deformation 
des Untergrundes mittels 
ortsverteilter faseroptischer 
Dehnungsmessungen (Distributed 
Acoustic Sensing, DAS) zur 
Exploration von geologischen 
Strukturen sowie zur 
Überwachung des Untergrundes 
(z. B. Änderung physikalischer 
Gesteinseigenschaften oder 
Fließbewegungen; geoPuR 2021).

Fig. 1:
Recording of the seismic 
wave fi eld and subsurface 
deformation using Distributed 
Acoustic Sensing (DAS) for 
exploration of geological 
structures and monitoring of 
the subsurface (e. g., changes in 
physical rock properties or fl ow 
movements; geoPuR 2021).
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Abb. 2:
Prinzip der ortsverteilten 
akustischen Dehnungsmessung 
(Distributed Acoustic Sensing, 
DAS) (nach KraWCZYK et al. 
2019).

Fig. 2:
Principle of Distributed 
Acoustic Sensing (DAS) along 
a fi bre optic cable (after 
KraWCZYK et al. 2019).
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gibt sich daraus die lokale Verformung (strain). Je nach 
Ausrichtung des Untersuchungsobjektes und gewünsch-
tem Detailgrad, kann man ein Kabel sowohl vertikal im 
Bohrloch verwenden oder nach Abteufen einer Bohrung 
hinter der Verrohrung einbringen als auch neue oder vor-
handene Telekommunikationskabel, die horizontal im 
Untergrund verlaufen, nutzen. Insbesondere ist die fl ä-
chige Abtastung im Aufwand den bisher verwendeten 
Seismometer- und Geophon-Auslagen überlegen, wenn 
ein dichtes Messraster aufgenommen werden soll (siehe 
Beispiel in Kap. 3.1).

Aufgrund dieser hohen Frequenzen und Abtastraten ent-
stehen neue Anforderungen an die Datenübertragung und 
das Datenhandling, da Datensätze mit sehr großem Vo-
lumen erzeugt werden.  Misst man zum Beispiel mit ei-
nem 10 km langen Kabel, unter Abtastung alle 4 m und 
mit 1 kHz Akquisitionsrate, so ergeben sich für 3700 ge-
messene Spuren etwa 1 GB/Minute an Daten, also etwa 
12 TB/Woche. Auch ist die Auswertung dieser Daten noch 
keinesfalls etablierter Standard. Aktuelle Forschungsbe-
reiche in der Künstlichen Intelligenz und zur Anwendung 
von maschinellem Lernen sind hier besonders gefragt 
(Martin et al. 2018).

2.2 Technische Installation

Bei einer Messung mit dem DAS-Verfahren ist nicht viel 
von der eigentlichen Messtechnik zu sehen, außer einer 
Messeinheit, die an das Kabel angeschlossen wird, und ggf. 
ein Kontrollmonitor. Am Beispiel des Telegrafenberg Cam-
pus in Potsdam können die Komponenten eines Experi-
ments veranschaulicht werden (Abb. 3). Nach Überlassung 
der Liegenschaft Albert-Einstein-Straße durch das Land 
Brandenburg und die Stadt Potsdam an das GFZ wurde im 

Rahmen der Ertüchtigung 2018 die Liegenschaft an das Re-
chenzentrum auf dem Telegrafenberg Campus mit neuen 
Glasfaserkabeln (Abb. 3a) angeschlossen. Per Horizontal-
bohrung war die Verbindung zwischen den Gebäuden ge-
schaff en und Hohlrohre (Abb. 3b) verlegt worden, die die 
Datenleitungen beinhalten. Im Serverraum zur Kabelüber-
gabe (Abb. 3c) kann jederzeit ein lasergepulstes Mess- und 
Aufnahmegerät angeschlossen und per Monitor die Mes-
sung überwacht werden (Abb. 3d). Verwendet man bereits 
existierende Telekommunikationskabel, muss solch ein 
Zugang mit dem entsprechenden Netzbetreiber verhandelt 
und technisch an entsprechenden Zugangspunkten möglich 
gemacht werden.

2.3 Charakteristische Signale in den Rohdaten

Während einer Messung kann man von einem Kontroll-
monitor die aktuelle Deformationsrate entlang der Mess-
strecke anzeigen lassen. Charakteristische Signale kön-
nen dabei für unterschiedliche Ereignisse erkannt werden. 
Ein Aufbau mit mehreren Komponenten am Ätna Vulkan 
(Abb. 4, Krawczyk et al. 2020) veranschaulicht sowohl 
natürliche als auch künstlich erzeugte Ereignisse. Das ty-
pische Zickzack-Muster vom städtischen Fahrzeugverkehr 
(Abb. 4b, Fahrzeuge in entgegengesetzter Richtung) setzt 
sich deutlich vom gleichmäßigen Rauschen im marinen 
Bereich (Abb. 4c, ähnliche Signale auf allen Spuren) und 
den hochaufgelösten Ereignissen am Vulkankrater (Abb. 
4d, Erdbeben und Explosionen) ab. Die gezeigten Verfor-
mungsraten sind alle im Frequenzbereich zwischen 0,01- 
0,5 Hz abgebildet, aber für sehr unterschiedliche Reich-
weiten (12/25/1 km), die es in Abb. 4b-d auch hinsichtlich 
ihrer Aufl ösung zu beachten gilt. Detaillierte Auswertun-
gen zu den am Ätna gewonnenen Datensätzen fi nden sich 
in Currenti et al. (2021) und Jousset et al. (2021).

Abb. 3: Verlegen eines Glasfaserkabels zwischen Campus Telegrafenberg und Außenstelle Albert-Einstein-Straße 
 anlässlich der Ertüchtigung der Liegenschaft in 2018: a) Glasfaserkabel vor Einbau, b) Hohlrohre zur 
 unterirdischen Kabelverlegung, c) Kabelübergabe im Serverraum, d) DAS-Aufnahmeeinheit mit Kontrollmonitor. 
 (Photos: M. Wanjek, GFZ).
Fig. 3: Installation a fi bre optic cable between the Telegrafenberg campus and the Albert-Einstein-Strasse branch 
 offi  ce on the occasion of the property upgrade in 2018: a) Fibre optic cable before installation, b) hollow tubes 
 for underground cable laying, c) cable handover in the server room, d) DAS recording unit with control monitor. 
 (Photos: M. Wanjek, GFZ).
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Abb. 4: Typische DAS-Signale, die 2019 am Ätna-Vulkan aufgezeichnet wurden: a) Karte des Ätna mit den drei  
 gezeigten Messlokationen (rote Markierungen), b) städtische Messung in Linera, c) untermeerische Messung 
 vor dem Hafen von Catania, d) lokale Aufstellung nahe am Vulkankrater (nach KraWCZYK et al. 2020; zur 
 Auswertung siehe Currenti et al. 2021).
Fig. 4: Typical DAS signals recorded at the Etna volcano in 2019: a) map of Etna with the three survey locations 
 shown (red markings), b) urban measurement in Linera, c) submarine measurement off  the port of Catania, 
 d) local deployment close to the volcanic summit (after KraWCZYK et al. 2020; for detailed analysis see 

Currenti et al. 2021).

3 Island: Geodynamik und Geotechnik

Island ist von intensiver seismischer Aktivität in Verbin-
dung mit dem nordatlantischen Riftprozess geprägt, der 
sich in Verwerfungen und Vulkansystemen mit jung-
tertiären bis rezenten Basaltformationen manifestiert 
(Saemundsson 1979). Neben der geodynamischen Ent-
wicklung ist vor allem die Nutzung dortiger geothermi-
scher Lagerstätten von wissenschaftlichem und prakti-
schem Interesse (Sigmundsson et al. 2020).

3.1 Abbildung von Störungszonen, die nicht an der 
Oberfl äche sichtbar sind

Die Reykjanes-Halbinsel im Südwesten Islands liegt in-
nerhalb der Westlichen Vulkanzone. Die tektonische Deh-
nungsaktivität zwischen der Nordamerikanischen und der 
Eurasischen Platte (2 cm/Jahr, seit 6–7 Ma) führt hier zu ei-

ner Vielzahl von aktiven Störungszonen. Hier wurden 2017 
aktive seismische Messungen entlang eines Profi ls und 
passive seismische Messungen mit räumlich aufgestellten 
Geophonen und Seismometern durchgeführt. Das Ziel war 
es, die Struktur und Dynamik des Untergrunds zu erfor-
schen, der durch mehrere Lavafl üsse und Störungssysteme 
geprägt ist, was eine geophysikalische Herausforderung für 
die Abbildung darstellt.

Zur Methode der ortsverteilten Dehnungsmessung (DAS) 
wird in der Arbeit von Jousset et al. (2018) erläutert, wie konti-
nuierlich seismische Signale von natürlichen und künstlichen 
Quellen mit nur 4 m Registrierabstand entlang eines 15 km 
langen Glasfaserkabel-Layouts für neun Tage aufgezeichnet 
und ausgewertet werden. Mit herkömmlichen Geophonausla-
gen hätte solch ein Experiment einen um Größenordnungen 
höheren, auch fi nanziellen Aufwand bedeutet: Verfügbarkeit 
und Transport von 3750 einzelnen Geophonen inkl. Periphe-
rie und Aufzeichnungseinheiten, Einsatz vieler Feldteams 

Charlotte Krawczyk
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und Fahrzeuge sowie sehr zeitintensive Aufbau- und Ab-
bauphasen. Die Datenerfassung erfolgte mit einem Standard-
Telekommunikationskabel, das 1994 verlegt worden war. Das 
Kabel liegt in ca. 0,5 m Tiefe, und dessen Kopplung an den 
Untergrund wurde mit einem einfachen theoretischen Ansatz 
(Reinsch et al. 2017) abgeschätzt. Die Dehnungsübertragung 
zwischen dem Untergrund und der optischen Faser hat den 
bei der Messung in Island erhaltenen Frequenzbereich und 
die Signalamplitude nahezu perfekt erfasst.

Entlang der 15 km langen Messstrecke wurden räumlich 
unverzerrte, breitbandige Nano-Dehnungsdaten gemessen 
(Abb. 5). Das optische Telekommunikationskabel passiert 
eine Störungszone, die von der Schadenszone an der Ober-
fl äche bekannt ist (Abb. 5a). In dieser Zone beobachteten die 
Autoren eine Zunahme sowohl der Dauer als auch der Amp-
litude von stehenden Wellen (Refl exionen), die durch lokale 
Erdbeben angeregt werden (Abb. 5b). Solche stehenden Pha-
sen werden oft in großräumigen Messungen gesehen, aber 
nicht mit dieser hohen räumlichen Abtastung von wenigen 
Metern. Die räumlich dichten Glasfaseraufzeichnungen er-
lauben es daher, Details der Ausbreitung der Phasen von 
Erdbebenwellen innerhalb der Störungszone zu verfolgen 
(Jousset et al. 2018). Für das Fallbeispiel Island wird be-
wiesen, dass die an der Oberfl äche mit ca. 75 m Breite kar-
tierte Störungszone tatsächlich einen größeren räumlichen 
Bereich abdeckt und sich im Untergrund ca. 50 m weiter 
nach Westen erstreckt. Dieses Phänomen kann besonders 
dann von Bedeutung sein, wenn beispielsweise Gutachten 
zur Untergrundstabilität oder an sensiblen Infrastrukturen 
eine Aussage darüber treff en müssen, welches Schadenspe-
rimeter (die Ausdehnung der zu schützenden Flächen) ange-
setzt werden soll. Auch können durch verborgene Störungen 
Einfl ussbereiche und Auswirkungen von einzelnen Erdbe-
benereignissen oftmals erst nachträglich verstanden und in 
geodynamischen Modellen berücksichtigt werden.

3.2 Einfl uss von Fahrzeugen auf den Untergrund

Neben den oben angesprochenen Signalen aus dem geolo-
gischen Untergrund gibt es auch eine Vielzahl von durch 
den Menschen erzeugten Signale. Erschütterungen durch 
den Straßenverkehr verursachen im Allgemeinen eine klei-
ne Deformation der Erdoberfl äche. Die Modellierung auf 
der Basis von DAS-Daten kann helfen, diesen Einfl uss in 
Zukunft zu bestimmen. In einem ersten Test modellierten 
Jousset et al. (2018) die Wirkung des Messwagens auf den 
Boden (Gewicht ca. 2,2 t).

Die Form der Dehnungsspur mit der Zeit an einem Ort 
(Abb. 6) ist von der Geschwindigkeit und dem Gewicht ei-
nes Fahrzeugs, von dessen Abstand zum Kabel und von den 
elastischen Eigenschaften des Bodens, z. B. der P-Wellen-
Geschwindigkeit abhängig. Während die elastischen Ei-
genschaften den absoluten Dehnungswert beeinfl ussen, der 
entlang des Lichtwellenleiters aufgezeichnet wird, verän-
dert die Geschwindigkeit des Fahrzeugs die Dauer der Deh-
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Abb. 5: Störungszone in Island. In Ergänzung zum 
 Oberfl ächenausbiss der Störung (a) zeigen die 
 neuen Daten Beweise für blinde Störungsäste 
 (b) (nach Jousset et al. 2018).
Fig. 5: Fault damage zone on Iceland. In addition to the 
 surface exposure of the fault (a), the newly 
 acquired data evidence hidden fault traces (b) 
 (modifi ed after Jousset et al. 2018).

nungsanomalie. Die gemessene Verformungskurve passt 
am besten für das Modell eines mit 25 km/h fahrenden Au-
tos mit einer P-Wellen-Geschwindigkeit des Untergrunds 
von 750 m/s (rote Linie in Abb. 6). Zusätzlich zu solch einer 
zeitlichen Analyse, können die Daten auch im räumlichen 
Bereich (mehrere benachbarte Spuren zur gleichen Zeit) mit 
dem gleichen Ergebnis analysiert werden. Da die Überein-
stimmung zwischen den Beobachtungen und der verein-

Wie Glasfaserkabel als Geosensoren zur Erkundung und Überwachung des Untergrunds genutzt werden können 
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Abb. 6: Deformation des Bodens an einem Messpunkt durch ein vorbeifahrendes Fahrzeug (Geländefahrzeug mit ca. 
 2,2 t Gewicht) für verschiedene Geschwindigkeiten und Bodeneigenschaften.  Hellgraue Kurve: aufgezeichnete 
 Daten; dicke schwarze Kurve: dieselben Daten, aber geglättet; farbige Kurven: modellierte Verformung für 
 ein Fahrzeug, das sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit entlang einer Straße und bei verschiedenen 
 P-Wellen-Bodengeschwindigkeiten bewegt (Jousset et al. 2018).
Fig. 6: Deformation of the ground at a survey location due to a passing car (4WD car of ca. 2.2 t weight) for different 
 velocities and subsurface properties. Grey light curve: recorded data; thick black curve: same data but 
 smoothed; colour curves: modelled deformation for a car moving at different speed along a road for various 
 P-wave ground velocities (Jousset et al. 2018).

fachten Vorhersage überraschend gut ist, sollten zukünftige, 
verfeinerte Modelle eine wesentlich bessere Bestimmung 
vom Impakt und von oberflächennahen elastischen Eigen-
schaften entlang langer Profile ermöglichen können.

4 Groß Schönebeck: Tiefe Geothermie

Das Land Brandenburg ist Teil des Norddeutschen Tief-
lands und landschaftlich durch Moränenlandschaften und 
Urstromtäler geprägt (Stackebrandt & Franke 2015). 
Tektonisch betrachtet ist Brandenburg ein Teil des Nord-
deutschen Beckens, das sich nach dem Rückzug des Zech-
steinmeeres mit bis zu 5 km Mächtigkeit auf sedimentärem 
und vulkanischem Rotliegend abgelagert hat (DEKORP-
BASIN Research Group 1999), unterlagert von Baltica, 
Avalonia und Armorica. Groß Schönebeck liegt auf den 
Hochflächen des Jungmoränengebiets nördlich des Ebers-
walder Urstromtals (Stackebrandt & Franke 2015).

Forschungsfragen zu geothermischen Energiesystemen 
sind breit aufgefächert und umfassen u. a. die Explorati-
on, Erschließung und Nutzung von oberflächennahen und 
tiefen Reservoiren, Reservoirmonitoring, die materialtech-
nische Komplettierung sowie die modelltechnische Abbil-
dung des Gesamtsystems. Im Land Brandenburg ist die 

Geothermie-Forschungsplattform Groß Schönebeck des 
GFZ ein international gefragter Teststandort und Nukleus 
(inter-)nationaler Kooperationen (Übersicht in Blöcher 
et al. 2016, RissDom 2021). In einem der jüngsten Projek-
te am Standort haben wir sowohl eine konventionelle 3-D 
Reflexionsseismik von der Oberfläche aus gemessen und 
weiterführend bearbeitet (Krawczyk et al. 2019, Bauer 
et al. 2020) als auch die Glasfaser-Technologie im Bohr-
loch zur vertikalen seismischen Profilierung (VSP) einge-
setzt und neue Methoden der Datenbearbeitung entwickelt 
(Henninges et al. 2021, Martuganova et al. 2021).

Die Zielstellung dieser Messungen war es, eine bessere Cha-
rakterisierung des Untergrunds und insbesondere des in 
etwa 4 km Tiefe liegenden geothermischen Reservoirs zu er-
reichen, um einen weiteren Ausbau der Forschungsplattform 
für die geothermische Exploration zu ermöglichen. Dies 
ist auch deshalb ein ambitioniertes Vorhaben, da es bisher 
keine in der internationalen Literatur veröffentlichen Daten 
aus DAS-VSP Messungen in der tiefen Geothermie gibt, die 
solch große Zieltiefen erreichten und in zwei Bohrungen 
gleichzeitig gemessen werden konnten. Methodisch standen 
zusätzlich noch ungeklärte Fragen wie die Ankopplung des 
Sensorkabels, die Übertragung der Dehnung auf äquivalente 
VSP-Daten, die mit Geophonketten im Bohrloch gemessen 
werden und die Unterdrückung von Störsignalen im Fokus.
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Die Korridorstapelungen für die DAS-Messungen in den 
Bohrlöchern GrSk3 und GrSk4 zeigen, dass die aufge-
zeichneten Reflexionen sehr gut über die gesamte Tiefe 
(Henninges et al. 2021) und somit der bekannten Litho-
logie (Krawczyk et al. 2019) korrelieren. Die detaillierte 
Charakterisierung des Reservoirbereichs mit den neuen 
Daten bildet die Reflexionen der Zechsteinbasis sehr klar 
ab (Abb. 7, Z1-3), auch wenn noch ein Grundrauschen die 
Daten stört. Das geothermische Reservoir beginnt mit ei-
nem Sandsteinintervall in 4 km Tiefe (Abb. 7, R3), das von 
Vulkaniten unterlagert wird (Abb. 7, H6).
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Bei VSP-Messungen, die ein frei hängendes Kabel im 
Bohrloch verwenden, kommt es im Gegensatz zu Mes-
sungen, die ein hinter der Verrohrung eingebautes Kabel 
verwenden, zu auffälligen Störsignalen, die die Abbil-
dungsqualität einer Messung stark beeinträchtigen können. 
Ein Nachhall im Kabel (ringing) bei drahtgebundenen, 
verteilten akustischen Dehnungsmessungen kommt mög-
licherweise dadurch zustande, dass die temporäre Kabel-
verlegung Probleme mit der Ankopplung verursacht und 
dadurch zusätzliches kohärentes Rauschen mit aufzeichnet. 
Das so ausgebildete, typische Zickzack-Muster wurde auch 

Abb. 7: Reservoirabbildung mit seismischen VSP-Messungen unter Verwendung der DAS-Technologie in 
 Groß Schönebeck in den Bohrungen GrSk3 and GrSk4 (aus Henninges et al. 2021).  Die Bohrlochsondierungen 
 (GR: Gammastrahlung, Vp: Kompressionswellengeschwindigkeit, RHOB: Dichte, AI: akustische Impedanz (aus 
 Vp und RHOB berechnet), NPHI: Neutronenporosität) bilden zusammen mit den Korridorstapelungen (CS) die 
 lithologische (Lith.) und seismische Ansprache der Reflektoren (Refl.) sehr gut ab.  Strat.: Stratigraphie.
Fig. 7: Reservoir imaging with seismic VSP measurements using the DAS technology in Groß Schönebeck in 
 boreholes GrSk3 and GrSk4 (from Henninges et al. 2021).  Well logs (GR: gamma ray, Vp: sonic velocity, 
 RHOB: bulk density, AI: acoustic impedance (calculated from bulk density and sonic velocity), NPHI: neutron 
 porosity) image together with corridor stacks (CS) the drilled lithology (Lith.) and seismic reflectors (Refl.) 
 very well.  Strat.: stratigraphy.

Wie Glasfaserkabel als Geosensoren zur Erkundung und Überwachung des Untergrunds genutzt werden können 
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in den wenigen anderen, weltweit vergleichbaren DAS-
Messungen registriert (Miller et al. 2012, Hartog et al. 
2014, Yu et al. 2016).

Um dieses Problem nachträglich zu beheben, haben 
Martuganova et al. (2021) eine numerische Lösung ent-
wickelt. In einem zweistufigen Ansatz wird das Rauschen 
als physikalisches Modell bestimmt, um dann von den 
gemessenen Daten subtrahiert zu werden. Das Eingangs-
signal wird dazu in eine gewichtete Summe von Gabor-
Funktionen zerlegt und diese hinsichtlich der Eigenschaf-
ten Frequenz, Amplitude und Zeit analysiert. Das bietet 
die Möglichkeit, Anteile im Signal zu unterscheiden und 
das durch das schwingende Kabel verursachte Rauschen 
darzustellen. Dieser Ansatz wurde erstmals erfolgreich 
auf die DAS-VSP-Daten in Groß Schönebeck angewendet 
(Abb. 8).

Die gemessenen Rohdaten (Abb. 8a) beinhalten Nutzsignal 
plus Rauschen. Werden die Störsignale eindeutig erkannt 
(Abb. 8b), können durch dessen Subtraktion die Reflexio-
nen wichtiger Horizonte wesentlich deutlicher abgebildet 
werden (Abb. 8c). Der Effekt ist besonders in geringen Tie-
fen stark ausgeprägt, wo die hohen Rauschamplituden das 
Signal fast komplett überdecken: der Buntsandstein konnte 
erst nach der Bearbeitung klar erkannt und korreliert wer-
den (Abb. 8c). Dies sichert auch weiterführende Interpreta-
tionen zusätzlich ab.

In Groß Schönebeck wurde das Messkabel in zwei Bohr-
löcher gehängt und nicht, wie meist üblich, hinter der Ver-
rohrung einzementiert. Der hier vorgestellte und geprüfte 
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Abb. 8: Vergleich von unbearbeiteten und bearbeiteten DAS-VSP-Daten in Groß Schönebeck für eine einzelne 
 Vibrationspunktanregung (für mehr Detail siehe Martuganova et al. 2021).  Die drei Paneele zeigen von links 
 nach rechts a) die Rohdaten mit allen gemessenen Effekten, b) das Modell der Störsignale und c) die 
 bereinigten Daten als Subtraktion von a) minus b).  Es bleiben nur wenige, unvollständig korrigierte Bereiche 
 (Kreis), sodass einzelne Reflexionen insbesondere in geringen Tiefen wesentlich besser interpretiert werden 
 können.
Fig. 8: Comparison of unprocessed and processed DAS-VSP data in Groß Schönebeck for a single vibration point 
 excitation (for more detail see Martuganova et al. 2021).  The three panels show from left to right a) the raw 
 data with all measured effects, b) the noise model, and c) the cleaned data as subtraction of a) minus b). Only 
 a few incompletely corrected areas (circle) remain, so that individual reflections can be interpreted much 
 better, especially at shallow depths.

Wireline-Ansatz erlaubt somit neue Beobachtungsmöglich-
keiten auch in alten Bohrlöchern und für eine Vielzahl von 
Zwecken. Die DAS-Methode ermöglicht zudem Messun-
gen bei erhöhten Temperaturen von bis zu 150°C und führ-
te auch hier wieder zu erheblichen Zeit- und Kosteneinspa-
rungen im Vergleich zum Einsatz eines konventionellen 
Bohrloch-VSP.

Die vorgestellte Glasfaser-Technologie kann nicht nur in 
der Vorerkundung, sondern auch in der Überwachung von 
zukünftigen Produktionsbohrungen eine wesentliche Rol-
le spielen, um die Energiewende sicherer zu gestalten und 
beispielsweise für Brandenburg ein geowissenschaftliches 
Erkundungsprogramm zur Erschließung tiefer geothermi-
scher Quellen voranzubringen (Acksel et al. 2020).

5 Potsdam – Urbane Geophysik  
für eine smarte Zukunft

Das Stadtgebiet von Potsdam bietet durch den geplanten 
Ausbau der Breitbandinfrastruktur und neue Messungen 
zur energetischen Erschließung des Untergrunds ein idea-
les angewandtes Testfeld für die Nutzung vorhandener Te-
lekommunikationsinfrastrukturen zur Weiterentwicklung 
der Landeshaupstadt, mit dem Ziel klimaneutral zu werden. 
Die hohe Dichte von Telekommunikationsnetzen in städti-
schen Gebieten steht oft im Gegensatz zur meist unzurei-
chend bekannten lokalen Geologie in Städten. Deshalb ist 
der Einsatz der DAS-Technologie eine zeitgemäße Lösung, 
diese Lücke effizient zu schließen und neue Erkenntnisse 
über den Untergrund zu erlangen. Zusätzliche technische 
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Fragen sind beispielsweise die Lokalisierung vorhandener 
Kabel und die benötigte Genauigkeit, die Aufnahmeemp-
fi ndlichkeit und die Reichweite der aktiven Stimulation an 
der Erdoberfl äche.

5.1 Kontrollierte Sprengung von Weltkriegsbomben 
im Stadtzentrum

Eine günstige Gelegenheit, die DAS-Technologie im Pots-
damer Untergrund zu testen, ergab sich aus der Sprengung 
zweier Weltkriegsbomben im Juni/Juli 2020, die im Stadt-
zentrum von Potsdam nahe des Hauptbahnhofs gefunden 
worden waren.  In Absprache mit dem Kampfmittelbesei-
tigungsdienst des Landes Brandenburg (KMBD) und der 
Energie und Wasser Potsdam GmbH (EWP) gelang es, 
innerhalb von nur eineinhalb Tagen eine geophysikalische 
Kampagne zu organisieren. Damit sollte die Detonation als 
Signalquelle für eine Messung im städtischen Bereich ge-
nutzt werden, um zu testen, wie sich solch ein Signal abbil-
det und wie weit das Signal verfolgt werden kann. Für die 
Messkampagne wurden 15 Geophone auf dem Telegrafen-
berg und 3 Geophone in 10, 50 und 100 Meter Entfernung 
vom Schusspunkt aufgestellt. Die Einbeziehung von zwei 
Glasfasern des städtischen Telekommunikationsnetzes, an 
die kurzfristig Messgeräte angeschlossen werden konnten, 
lieferte eine ca. 9 km lange Messlinie.

Die Detonation der 250 kg schweren Bombe konnte ent-
lang der gesamten Messstrecke erfasst werden (Abb. 9). 
Wie weit das Signal maximal hätte aufgezeichnet werden 
können, kann nicht abgeschätzt werden, da die Distanz 
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von 9 km noch zu kurz dafür war. In den Rohdaten ist der 
Verbrämungsschuss, der vor der Sprengung gemacht wur-
de, ebenfalls sehr gut zu erkennen. Die kleine Ladungs-
menge, die oberirdisch gezündet wurde, kann entlang ei-
ner Ausdehnung von insgesamt ca. 4 km als seismisches 
Signal detektiert werden. Dies belegt die enorme Empfi nd-
lichkeit dieser Messtechnik. Das typische Streifenmuster 
von Fahrzeugen, die sich in dem dargestellten Zeitraum 
entlang der Messstrecke bewegt haben, ist ebenfalls vor-
handen (Abb. 9), jedoch in viel kleinerer Dichte als im Bei-
spiel vom Ätna (vgl. Abb. 4), da bei der Bombensprengung 
in Potsdam ein Sperrkreis eingerichtet und der Verkehr 
umgelenkt war.

5.2 Urbane Erkundung zur Erschließung 
des geothermischen Potenzials

Nachdem die Testmessungen bei den Sprengungen in 
Potsdam so positiv verlaufen waren, hat das GFZ Pots-
dam mit dem örtlichen Wärmeversorger Energie & Was-
ser Potsdam (EWP GmbH) seine Kooperation vertieft. Die 
Landeshauptstadt Potsdam wird exemplarisch als urbaner 
Raum u. a. im Rahmen des Projekts geoPuR untersucht 
und insbesondere das geologische Modell des Potsdamer 
Untergrunds nach und nach verfeinert (geoPuR 2021). Das 
Ziel unserer Kooperation ist die Erkundung und Nutzung 
geothermischer Ressourcen, um langfristig die Integrati-
on tiefer geothermischer Wärmequellen und -speicher in 
die Potsdamer Fernwärmeversorgung sicherzustellen, da 
hier die Einsparpotenziale am höchsten sein werden (SWP
2021).

Abb. 9:
DAS-Aufzeichnung der 
kontrollierten Sprengung 
einer 250 kg schweren 
Weltkriegsbombe in 
Potsdam entlang einer 
9 km langen Messstrecke 
in einem vorhandenen 
Telekommunikationskabel.

Fig. 9:
DAS registration of the 
controlled detonation of 
a 250 kg world war bomb 
in Potsdam along a 9 km 
long profi le in an existing 
telecommunication cable.

Wie Glasfaserkabel als Geosensoren zur Erkundung und Überwachung des Untergrunds genutzt werden können 
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Vibroseismik-Messungen der EWP GmbH zur geother-
mischen Exploration in Potsdam fanden im Vorfeld der 
Niederbringung einer Geothermie-Bohrung im Dezem-
ber 2020 statt (Abb. 10).  Während die beauftragten Vib-
ratorfahrzeuge gezielt seismische Signale entlang von vier 
Profi len anregten (Abb. 10a) und diese konventionell mit 
Geophonauslagen aufgezeichnet wurden, haben Zusatz-
messungen entlang eines Glasfaserkabels durch das GFZ 
stattgefunden (Krawczyk et al. 2021b).  Das seismische 
Signal wurde in Echtzeit vor Ort überprüft, um eine funk-
tionierende Registrierung sicherzustellen. Entlang der 
6.5 km langen faseroptischen Messstrecke werden die an-
geregten Sweeps der Vibratoren klar beobachtet und sind 
wesentlich stärker ausgeprägt als die Streifenmuster durch 
den vorbeifahrenden Verkehr (Abb. 10b). Die Bearbeitung 
und Auswertung der 2-D seismischen Daten fi ndet durch 
die EWP statt, das Zusatzexperiment wird zur Etablierung 
von technischen und Processingabläufen genutzt (Wollin
et al. 2021, Krawczyk et al. 2021b). Die Auswertungen 
werden zum Potsdamer Untergrundmodell beitragen und 
die Optimierung einer geothermischen Erschließung im 
städtischen Raum voranbringen.

6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die wissenschaftliche Bedeutung der innovativen Technik 
der ortsverteilten akustischen Dehnungsmessungen (Dis-
tributed Acoustic Sensing, DAS) und der nutzbare Transfer 
in die Gesellschaft liegen in der Überwachung kritischer 
Systemparameter 1) zur Minderung der seismischen und 
vulkanischen Gefährdung; 2) zur Dynamik des Untergrun-
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Abb. 10: Vibroseismik-Messungen der EWP GmbH zur geothermischen Exploration in Potsdam. Die Anregung seismischer 
 Signale durch Vibratorfahrzeuge (a) wird entlang eines Glasfaserkabels in Echtzeit vor Ort sichtbar (b).  
 (Photos: C. Cunow, GFZ).
Fig. 10: Vibroseismic survey of EWP GmbH for geothermal exploration in Potsdam.  � e seismic signal generated by the 
 vibrator trucks is visualized along the nearby � bre-optic cable in real-time and on site (b).  (Photos: C. Cunow, GFZ).

des und der Landoberfl äche (z. B. Erdfälle, Hangrutschun-
gen) inklusive der Entwicklung geotechnischer Lösungen; 
und 3) für die sichere Nutzung des Untergrundes (z. B. 
Energiegewinnung, Energiespeicherung).

Das in diesem Artikel umrissene Potenzial der Methode für 
räumlich und zeitlich kombinierte engmaschige Beobach-
tungen ist zugleich eine große Herausforderung in Bezug 
auf Datenspeicherung, Datenhandhabung und Berechnung. 
Da die Speicherung und Auswertung von DAS-Daten noch 
kein etablierter Standard sind, erlangen mathematisch und 
IT-orientierte Forschungsarbeiten in diesem Kontext eine 
große Bedeutung. Künstliche Intelligenz und die Anwen-
dung von maschinellem Lernen werden besonders benötigt, 
um beispielsweise mit neuronalen Netzen die Abtastung 
des seismischen Wellenfeldes in kurzer Zeit und möglichst 
in Echtzeit durchführen zu können.

Generell werden die Überwachung bei der Nutzung des 
oberfl ächennahen Untergrunds, die Vulkanüberwachung, 
die Kontrolle unterirdischer Explosionen, die Gefährdungs-
beurteilung und -überwachung sowie die globale Seismolo-
gie unter Verwendung transatlantischer Kabel von derartigen 
Technologien profi tieren. Vorstellbar sind auch Experimente 
zum Vergleich neuer Instrumentenentwicklungen, die Kopp-
lung mit Sensoren in der Rotationsseismologie, detaillierte 
Untersuchungen der Eigenschaften von Rayleigh-Wellen 
und die Inversion des kompletten Wellenfeldes. 

Neben dieser Vielzahl von eher allgemein gehaltenen (geo-)
wissenschaftlichen Fragestellungen, werden mit Bezug 
auf das Land Brandenburg und benachbarte Gebiete die 

Charlotte Krawczyk



25Brandenburgische Geowissenschaftliche Beiträge 1/2-2021

Anwendungsbereiche Senkungsstrukturen, Oberflächen-
einbrüche, Hangstabilitäten, stillgelegten Tagebaue, Geo-
thermie sowie Untergrund-Speicherung (Wasserstoff, CO2, 
etc.) als sehr relevant erachtet, die sowohl in der Forschung 
als auch im Praxisbezug von der neuen DAS-Technologie 
stark profitieren werden können.

Zusammenfassung

Die effiziente Erkundung der Erdkruste und die Vorhersa-
ge von Naturgefahren profitieren von dichten Messungen. 
Seismologische Techniken liefern Bodenbewegungsdaten, 
während die aktive Seismik auf die strukturelle Abbildung 
und zunehmend auf die Bestimmung physikalischer Eigen-
schaften abzielt. Dichte Netze existieren in Explorations-
gebieten für Kohlenwasserstoffe und in einigen Vulkange-
bieten, aber kaum in städtischen Gebieten oder an Küsten, 
wo die Datenerfassung schwieriger ist. Das wird jetzt 
durch die dynamische Dehnungsbestimmung mit konven-
tionellen Glasfaserkabeln, die für die Telekommunikation 
eingesetzt werden, möglich. Diese innovative Technologie 
wird in jüngster Zeit weltweit stark für die Krustenexplora-
tion sowie Erdbebenortung entwickelt und liefert wichtige 
Datensätze für das Verständnis der Dynamik des Unter-
grunds, insbesondere in Küstenregionen und städtischen 
Gebieten, die bisher messtechnisch schwer zu erfassen 
sind.  Auch die Entwicklungen weiterer Anwendungen in 
Richtung Smarte Energie (z. B. in Bezug auf Geothermie, 
Untergrundspeicher) und Smarte Städte (z. B. in Bezug auf 
U-Bahn, Autoverkehr, Diebstahlsicherung) sind in Sicht, 
die für einen breit aufgestellten gesellschaftlichen Nutzen 
entwickelt werden.

Summary

Efficient crustal exploration and natural hazard prediction 
benefit from dense surveys. Seismological techniques pro-
vide ground-motion data, while active seismics aims at 
structural imaging and increasingly on physical properties 
determination. Dense networks exist in hydrocarbon explo-
ration plays and on some volcanoes, but rarely in urban and 
coastal areas where data acquisition is more challenging. 
This is now becoming possible: dynamic strain determina-
tion can be carried out with conventional fibre optic cables 
used for telecommunication. This new tool is lately stron-
gly developed worldwide, for crustal exploration and for 
earthquake location. Thereby, this method provides key re-
cords for understanding subsurface dynamics, especially in 
coastal and urban areas that still experience measurement 
gaps. The developments of further applications towards 
smart energy (e. g., related to geothermics, subsurface sto-
rage) and smart cities are also in sight being developed for 
wider societal benefit.
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